


















μm， y: -71μm， Zωμm， f} x : -0.5820 ， f} y : -0.3410 ， f} z : 0.0380 であり，歯は近心頬側
歯根方向に 148μm移動していた.このときの校合力は 19.3 kgf (189.3 N) ，測定開始時の関口量は
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英文抄録
Soundness of stomatognathic system can be achieved with functionally 
adequate occlusal contact. The research of this occlusal morphology 
requires the analysis of micro tooth movement as well as analysis of jaw 
movement. The purpose of this research is to study micro upper first 
premolar movement under several occlusal loading conditions. We 
modified our jaw tracking device to develop the new motion analyzer in 
six degrees of freedom that can perform sirnultaneous measurement of 
tooth and jaw movements. The results are as follows 
1. The resolution of the recording system was improved up to 1.3μm for 
translation and 0.00017 - for rotation. 
2. Three male adult volunteers were selected as the subjects. Movements 
of right upper first premolars against left upper first premolars of these 
subjects were measured with this device. Olcclusal load was provided 
perpendicularly on buccal cusp， central fossaヲ palatalcusp and canine 
cusp. Directions of tooth movements of these subjects were almost same 
under same loading conditions. 


























































ドM-850) 3) を用いて測定データを含む範囲を 2.5mmごとに移動
して収集した.較正実験はどの被験者についても測定後に行い，較
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正データ数は 11 ，700~23 ヲ400 点と被験者ごとに異なっていた.
顎運動データについても FFT処理後，最小自乗法を用いて二次
の多項式によりデータの補正を行った.データの補正には一次コイ













標系を使用した 6， 7) 歯の運動については坂東ら 3)の，顎運動に
ついては重本ら 4)の方法に準じて基準座標系を設定した.基準座
標系は前後方向を x軸，左右方向を y軸，上下方向を z軸とする右
手系である .x軸方向移動量を x， y軸方向移動量を y， z軸方向





































光社製， D32FU 887FU -332M=p3) を2個直列につなぎ， x y z各
軸方向に向けてコイルの原点が可及的に一致するように製作した





現できた(表 2) . 
顎運動測定には重本ら 4)と同様の二次コイルを用いた.また












ので 256点毎にFFT処理を行い， 1秒間に 50顎位のデータを収
集することとした.また，歯の運動と顎運動データの時間軸を一致
させるため，歯の運動は 1024点毎にFFT処理を行いデータ収集






(図 7) ，歯の運動，顎運動， q交合力の同時測定を行った.設定岐
合力は被験歯岐合力負荷では全ての被験者とも 20kgf(196N) とし，
前方歯である犬歯に岐合力負荷したときには，被験歯の最大岐合力







測定開始時と最大岐合力発現時での歯の運動の変化量は x: 84μm， 




していた.なお，最大校合力(F) は 19.3kgf(189N) ，測定開始









動量 (D)/最大攻合力 (F)Jを計算してみると， 1 kgf (9.8N)あ
たりの移動量 (D/F)は被験者A，Bで約 10μmであったのに対し
被験者Cでは 16.4μmと大きかった.回転量に関しては被験者間





変化量は X : 63μm， y : 41μm， Z : 15μm， B x : 0.1940 。y: -0.169~ ， B z : 0.198 であり，全体として歯は口蓋側歯根














x : 85μm， y:-12μm， Z : 41μm， 8 x : 0.0050 ， B y : -0.2060 















変化量は x : 56μm， y:-74μm， Z : 75μm. ex:0.0220 。y : -0.142~ ， e Z : -0.070 であり，全体として歯は近心歯根












































ぞれの運動経路は 6mm間隔で表示し，運動経路は図 19で 20倍，






































岐合力負荷時が大きかったが，佼合力 1kgf (9.8N) あたりの移動
量 (D/F) は被験歯頬側岐頭岐合力負荷時と前方歯佼合力負荷時で
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図表の説明
表 1 Demographics of subjects and teeth 
被験者および被験歯の構成
表 2 Magnetic phase shift and phase detecting error during translation 
at axes 
平行移動時の位相変化量と位相検波誤差
表 3 Average magnitude of tooth movement at the peak buccal cusp 
loading 
頬側岐頭佼合力負荷最大時の歯の運動の平均値
表 4 Average magnitude of tooth movement at the peak palatal cusp 
loading 
舌側佼頭校合力負荷最大時の歯の運動の平均値
表 5 Average magnitude of tooth movement at the peak central fossa 
loading 
岐合面中央部岐合力負荷最大時の歯の運動の平均値
表 6 Average magnitude of tooth movement at the peak anterior tooth 
(canine) loading 
前方歯校合力負荷最大時の歯の運動の平均値
表 7 Mandibular position at the beginning at occlusal loading 
佼合開始時における下顎位
図 1 Primary coils 
一次コイル










Arrangement for occlusal force loading 
岐合力負荷法
Block diagram of the measuring system 
測定システムのブロックダイアグラム
Composition of secondary coils 
二次コイルの構成
Secondary coils to detect tooth movement 
歯の運動測定用二次コイル
Arrangement of secondary coils for simultaneous measurement of 
tooth movement and jaw movement 
歯の運動と顎運動との同時測定
図 8 Recording scene 
測定風景
図 9 Tooth movement during buccal cusp loading (sub.A) 
頬側佼頭皮合力負荷時の歯の運動 (被験者A)
図 10 Tooth movement tracks during buccal cusp loading (projections) 
頬側岐頭校合力負荷時の歯の運動経路 (三平面投影図)
図 11 Tooth movement during palatal cusp loadi時 (Sub.A)
舌側岐頭皮合力負荷時の歯の運動 (被験者A)
図 12 Tooth movement tracks during palatal cusp loading (projections) 
舌側岐頭佼合力負荷時の歯の運動経路 (三平面投影図)
図 13 Tooth movement during central fossa loading (Sub.A) 
佼合面中央部岐合力負荷時の歯の運動 (被験者A)
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図 14 Tooth movement tracks during central fossa loading (proj ections) 
反合面中央部岐合力負荷時の歯の運動経路 (三平面投影図)
図 15 Tooth movement during anterior tooth (canine) loading (Sub.A) 
前方歯岐合力負荷時の歯の運動 (被験者A)
図 16 Tooth movement tracks during anterior tooth (canine) loading 
(proj ections) 
前方歯岐合力負荷時の歯の運動経路(三平面投影図)
図 17 Mandibular movement during buccal cusp loading (sub.A) 
頬側佼頭岐合力負荷時の下顎運動(被験者A)
図 18 Occlusal force and tooth translation (Sub.A ， buccal cusp loading) 
校合力と歯の三次元的移動量(被験者A 頬側岐頭岐合力負
荷時)



















図 23 Distance between left and right secondary coils and incisal point 

















































































































































































































































































































































表3 Average magnitude of tooth movement 
at the peak buccal cusp loading 
頬側岐頭皮合力負荷最大時の歯の運動の平均値
Sub.A Sub. B Sub. C 
D 218 208 380 
(μm) (148 ~ 249) (161 -252) (359 -407) 
X 114 122 261 
(μm) (62 -1 73) (79 -133) (148 -311) 
y -94 -113 -186 
(μm) (-136 --42) (-138 --75) (-234 --129) 
Z 152 119 192 
(μm) (95 -193) (53 -169) (156 -240) 
。X -0.437 -0.415 -0.495 
c ) (-0.681---0.103) (-0.481 --0.337) (-0.659 --0.200) 
。y -0.369 -0.498 -0.774 
c ) (-0.414 --0.306) (-0.561 --0.407) (-0.968 --0.615) 
。Z 0.033 -0.013 -0.034 
c ) (-0.031 -0.081) (-0.163 -0.045) (-0.111 -0.016) 
F 20.0 21.7 23.4 
(kgf) (18.2 -21.8) (19.9 -22.5) (19.7 -25.9) 
D/F 10.9 9.6 16.4 
(μm/kgf) (7.7 -12.4) (7.8 -11.6) (13.9 -19.3) 
日 8 11 6 
A verage ( Range ) 
表4 A verage magnitude of tooth movement 
at the peak palatal cusp loading 
舌側佼頭皮合力負荷最大時の歯の運動の平均値
Sub. A Sub. B Sub. C 
D 85 87 142 
(μm) (63 --175) (63 --105) (83 --185) 
X 66 73 106 
(μm) (27 --117) (62 --92) (59 --155) 
y 49 12 61 
(μm) (14 ~ 126) (-60 --47) (20 --129) 
Z 1 16 57 
(μm) (-35 --19) (-53 --69) (-12 --103) 
。X 0.175 0.211 0.298 
c ) (0.120 --0.218) (0.110 --0.297) (0.212 --0.388) 
。y -0.199 -0.480 -0.557 
c ) (-0.259 ---0.138) (-0.583 ---0.421) (-0.686 ---0.333) 
。Z -0.207 -0.238 -0.164 
c ) (-0.234 ---0.169) (-0.283 ---0.204) (0.210 ---0.115) 
F 20.1 20.6 24.0 
(kgf) ( 18.8 --2 1.9) (19.2 --22.3) (19.3 -28.1) 
D/F 4.3 4.2 6.0 
(μm/kgf) (3.0 --8.5) (3.2 -5.5) (3.9 -8.2) 
日 11 10 9 
A. verage ( Range ) 
表5 A verage magnitude of tooth mO¥Tement 
at the peak central fossa loading 
佼合面中央部岐合力負荷最大時の歯の運動の平均値
Sub. A Sub. B Sub. C 
D 130 139 158 
(μm) (95 ~ 156) (107 ~ 192) (78 ~ 272) 
X 113 115 100 
(μm) (85 ~ 148) (93~133) (45 ~ 153) 
y -22 -46 69 
(μm) (-1 ~-42) (-20 ~-101) (1 ~ 168) 
Z 57 60 82 
(μm) (35 ~ 81) (37 ~ 94) (10 ~ 183) 
。X -0.024 -0.051 0.089 
c ) (-0.075 ~ 0.024) (-0.179 ~ 0.044) (0.020 ~ 0.200) 
。y -0.236 -0.572 -0.625 
c ) (-0.289 ~ -0.172) (-0.649 ~ -0.~;19) (-0.744 ---0.516) 
。Z -0.116 -0.163 -0.142 
c ) (-0.155 ~ -0.098) (-0.298 ~ -0.089) (-0.2 39 ~ -0.087) 
F 20.4 20.5 22.8 
(kgf) (17.8 ~ 22.4) (19.7 ~ 21.0) (20.4 ~ 25.1) 
D/F 6.4 6.8 6.8 
(μm/kgf) (5.4 ~ 7.6) (5.1 ~ 9.7) (3.8 --11.5) 
n 11 6 8 
A verage ( Range ) 
表6 A verage magnitude of tooth movement 
at the peak anterior tooth (canine) loading 
前方歯佼合力負荷最大時の歯の運動の平均値
Sub. A Sub. B Sub. C 
D 135 158 242 
(μm) (108 ~ 198) (131 ~ 189) (138 ~ 495) 
X 88 131 109 
(μm) (54 ~ 159) (84 ~ 182) (37 -251) 
y -33 -67 -166 
(μm) (-88 -171) (-25 -----140) (-76 ~-371) 
Z 35 21 130 
(μm) (-69----93) (-52 -60) (79 -210) 
。X -0.027 -0.158 -0.110 
c ) (-0.088 ~ -0.005) (-0.238 -0.027) (-0.178 ~ -0.034) 
。y -0.159 -0.525 -0.409 
c ) (-0.217 -0.010) (-0.601 --0.458) (-0.474 --0.293) 
。Z 0.050 -0.079 -0.036 
c ) (-0.010 -0.071) (-0.198 --0.033) (-0.093 -0.022) 
F 12.4 16.4 22.2 
(kgf) (8.8 -14.1) (13.7 -18.3) (16.6 -24.8) 
D/F 11.3 9.6 11.1 
(μm/kgf) (8.3 ~ 22.4) (7.6 -10.7) (5.6 ~ 21.4) 
n 11 9 11 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































一 II10 kgf 
。 2 4 6 (sec) 
Time 

















































































































































Left ~ F円100μmy 
Right 
Up 一 II100μm Z ~J........._f 
Down 
。X + J~一一ー\一、一 L5 
。y + _li5 
。Z 十 」ユ0.5.0 
}ー~~~
F 一II10 kgf 。 2 4 (sec) 
Time 















































































































































Up b..C:.ι~庁一~へ~ 1100μm Z V~九__.._ー'--'"
Down 
。X + 」工0.5
。y + 一一円 05一~一一一一一)J
。Z + 円。5c::..-.<-~ 
F 。 2 4 (sec) 
Tin1e 


















































































































































。y + [1.5 
。Z 十 [1.5 
F 「寸 10kgf 。 2 4 6 (sec) 
Time 

















































































































































Aーι( 戸Aー.r--"\""--ー~九九a ・ 「寸 100μm
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Di ~/戸…一一\一円 100 μm
X 




Z tf_，..，..;-品目‘ …~~ー I I100μm 
Down 
。X + 口0.50 
。y + ~rf ¥一 口0.5。
。Z + 円0.50 、FJ JF~，、』。 2 4 6 (sec) 
Time 
図23 Distance between left and right secondary coils and incisal 
point transfer clenching in intercuspal position (Sub. A) 
Ds : Distance between left and right secondary coils 
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題目
上顎第一小臼歯の運動の 6自由度測定と解析
要旨
顎運動の解析では歯列を剛体として扱うことが多く F 歯列形状データと顎運動データを組
み合わせて側方滑走運動や岨噌運動等の岐合接触を推定すると校合面の岐み込み像として観
察されることがある.実際に口腔内では歯は歯周組織を緩衝材として運動しており，顎口腔
機能に調和した校合面形態を設計する際，これらの顎運動データとともに個々の歯の運動に
ついても測定，解析する必要がある.顎運動測定については既に 6自由度測定器が普及して
いるが歯の運動を 6自由度で測定可能な機器は今までなく 歯の動きを立体の運動としてと
らえることができなかった.本研究では磁気空間を応用した高分解能6自由度運動測定器を
用いて校合力負荷時における上顎第一小臼歯の歯の運動を測定，解析し，顎運動測定につい
ても同時測定を行うことで検討を加えた.測定器の平行移動分解能は1.3μm，回転運動分
解能は 0.00017。であり，歯の運動を測定するのに十分な精度を満たしていた.被験者は顎
口腔系に異常を認めない 3名の成人男性で，上顎右側第一小臼歯を被験歯として上顎左側第
一小臼歯に対する歯の運動を測定した.運動は岐合力計を介在させたときの岐みしめと岐頭
妖合位における岐みしめの 2種類について行った.
被験歯の佼合面中央部に設定した解析点は，岐合力を負荷したときに 1kgf (9.8N)あたり
数μmから十数μm移動していた.運動は 6自由度データであるので解析点以外の任意の点
についても観察可能であり，校合力を負荷する方向によっては回転中心が歯の近傍にある場
合とない場合があった.歯の運動を 6自由度測定することで直接観察することのできない部
位での運動を解析することが可能であり，その測定データには多くの有用な情報が含まれて
いると考えられる.
以上， 6自由度運動測定器を用いて歯の運動と顎運動を 6自由度で同時測定することが可
能となったことで，岐合接触時における校合面の接触関係を解明し，理想的なI皮合面形態設
計のための多くの知見が得られると期待でき，歯学の発展に貢献するところ大であり，博士
(歯学)の学位授与に値するものと考えられる.
